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CONSIDERACIONES SOBRE LA "POST-COMBUSTION" EN CALDERAS A BIOMASA 
Y EL CALENTAMIENTO DE PLACAS Y SU EFECTO EN LA INTEGRIDAD DE LOS STAYS 


Dado la falta de conocimientos (o experiencia) para algunos técnicos de que 
la caldera es más que un simple tanque de presión, hago el siguiente PDF, 
buscando aclarar un fenómeno que produce el calentamiento de placa en 
calderas humo-tubulares a biomasa, que al calentar la base de los stays soldados 
a la placa, pueden llegar a tener "fisuras o micro fisuras de fragilidad cáustica", 
por efecto de acumulación de las sales del agua de caldera al evaporarse el agua 
que puede depositarse en los stays y que bajan por la inclinación hacia a las 
placas y que si estos stays están sobre-calentados sobre la temperatura de 
saturación del agua-vapor de la caldera, el agua se evapora y concentra las sales 
(siendo la soda libre del agua de la caldera, que en muchos casos proceden de 
agua de pozos con mucha alcalinidad Total, dureza "temporaria" por 
bicarbonatos que al ablandar por intercambio iónico ciclo sódico, se transforma 
en bicarbonatos de sodio y luego por calor en hidróxido de sodio (soda libre), por 
ser dureza "temporaria", más los bicarbonatos de sodio que trae la propia agua 
de reposición de su origen. 


La "fragilidad cáustica" (en inglés: "caustic embrittlement") para que ocurra 
deben existir tres factores: 


1-Una causa que permita que el agua de caldera se concentre por 
evaporación. 


2-Una cantidad de soda libre (hidróxido de sodio) acumulada, por lo general 
arriba de los 50.000 ppm (y en cierta solución con agua). 


3- Una tensión por "stress" (tracción, como ocurre en los stays que unen 
placas y envueltas en calderas humo-tubulares, provocada por la presión del 
vapor y el empuje alternativo de tubos y hogares que unen ambas placas). 


CONSIDERACIONES DE LOS LIMITES DE TEMPERATURA EN EL 
CALENTAMIENTO DE LAS PLACAS DE LAS CALDERAS HUMO-TUBULARES, EN 
SU MAYORIA DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO Y ALTA PUREZA 








Si miramos el límite en que puede calentar una placa desde el punto de 
vista de la deformación por "creep" (una deformación en el tiempo por tensión 
dentro del límite de trabajo asociada a un límite máximo de temperatura, que a 
medida que pasa el tiempo, el material que se va como "estirando" por la 
deformación del grano, formando grietas o fisuras, este estiramiento, se 
considera como máximo la deformación de estiramiento del 1% en un tiempo de 
100.000 horas, unos 11,4 años de trabajo, a un temperatura en este caso que es 
su límite es aprox. de 425°C para el material de la calidad de una placa en una 
caldera humo-tubular de baja presión), por lo cual se debe trabajar la placa más 
caliente por debajo de los 425°C (siendo uno de los lugares más expuestos, la 
zona del primer pase de tubos y más si los tubos se proyectan en exceso fuera de 
la placa, en contacto con los gases calientes a la salida del hogar, y además 
contemplado que la temperatura de los gases que lleguen al primer pase de 
tubos no pasen de determinada temperatura (por lo general en el tenor de los 
950°C como máximo en caldera modernas con tubos mandrilados y soldados, 
bien terminados). Pero tampoco, debe haber incrustaciones que aíslen la placa 
del enfriamiento del agua, ni aguas con tenso-actividades muy altas que no 
permitan un correcto enfriamiento, así como un régimen de vaporización 
extremo que la burbujas de vapor no permitan que el agua moje la placa entre 
tubos, cosa que también puede ocurrir cuando la presión baja, el vapor aumenta 
su volumen específico e intercede en el correcto enfriamiento, estando el 
quemador en alta combustión y la presión muy baja. 
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Pero tenemos que contemplar, que las placas no deben trabajar en esta 
temperatura limite del "creep" de 425°C aprox., sino muy por debajo, ya que 
tenemos que considerar que la zona de la cámara de vapor, cuyo efecto de 
enfriamiento de la placa es muy malo (el vapor no "moja", tiene muy baja 
densidad y capacidad de transmisión del calor y capacidad de absorción del 
mismo (calor específico). Entonces, debemos contemplar que en la zona de la 
placa en contacto con el vapor, la temperatura de la placa no debe ser más que 
unos grados centígrados sobre la temperatura de saturación del vapor (esto para 
evitar, la evaporación del agua que moja la placa y la base de los stays, lo que 
puede llevar a concentraciones salinas que produzcan la posibilidad de 
corrosiones y fundamentalmente la "fragilidad cáustica" por la concentración de 
la soda libre sobre los stays y la misma placa, produciendo "micro-fisuras" que 
pueden llevar al corte o desprendimiento de las soldaduras de los stays sobre la 
placa, accidente de consecuencias impredecibles,que puede ser una explosión de 
la caldera. 

He buscado cuanto es esta máxima temperatura de la placa sobre la 
temperatura del vapor saturado, cosa que no ha sido fácil. En una norma de 
INDIAN BOILER REGULATION años 50 (que supongo que deriva de las normas 
inglesas), dice que se tomará una temperatura máxima de trabajo para la placa 
del valor de la temperatura de saturación del vapor que produce la caldera más 
50°F (aprox. unos 28°C). En las normas ASME, no he podido desentrañar esta 
temperatura, pero estoy seguro que debe haber información que en algún 
momento la encontraré. 

La norma Hindú de 1950, dice, que superada la temperatura de la placa en 
más de 50°F (aprox. 28°C) de la temperatura del vapor saturado, se deberá 
proteger adecuadamente la placa del lado gases calientes por medio de 
refractarios con efecto de aislación de los gases calientes (esto está muy claro en 
la calderas de 2 pases en combustibles líquidos y gaseosos, cuya cámara de 
humos del lado de unión del hogar con el primer pase de tubos, tienen un 
tabique que aísla la zona de la placa en contacto con la cámara de vapor, para 
evitar su calentamiento, pero en las calderas a biomasa, debido a un fenómeno 
que yo he llamado "post-combustión", me he encontrado que las placas en 
contacto con los gases calientes (aún, de salida ya a chimenea, cuya temperatura 
es muy baja normalmente) en las zonas de la cámara de vapor se producen 
"recalentamientos" anormales (manchas de calor que se ven del lado de la 
cámara de vapor, fenómeno este de la "post-combustión" que solo la he visto 
cuando la regulación de aires y tiros en solo por convertidores de frecuencia 





sobre los motores. 


PARA EXPLICAR EL CALENTAMIENTO DE LAS PLACAS TENEMOS esta 
explicación, en caso de las calderas a biomasa. 


Llamaremos "POST-COMBUSTION" en calderas biomasa, al reencendido de 
los gases de biomasa en los ductos y cajas de humo del combustible "mal 
quemado”, que se han apagado parcialmente al pasar por la parte de intercambio 
de la caldera y que por la presencia de un foco "caliente" o "chispas" vuelven a 
encenderse y como no hay intercambio de calor, una vez que se encienden siguen 
realimentando su propia combustión mientras el gas sea suficiente "rico" y haya 
oxígeno para mantener la combustión o en el peor de los casos una "explosión" 
(cuando la mezcla se dan las condiciones de deflagración y no una llama). Ambas 
situaciones son muy peligrosas, y pueden llevar a la destrucción de parte de la 
caldera que no intercambia o al VTI (ventilador de tiro inducido), ya que su 
temperatura puede ser muy alta o la explosión de gases con una presión capaz 
de cortar los bulones de tapas y puertas de inspección (con gran peligro para los 
operarios) o destrucción de la propia chimenea. 
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Cuando los gases entran en combustión (gasógenos) o continúan la 
combustión (en la quema directa), necesitan calor (temperatura) y tiempo (para 
realizar la combustión completa), si por alguna razón, los gases se enfrían, el 
tiempo de combustión aumenta y los gases pasan sin terminar su combustión 
(apagándose en los tubos de las calderas acuo-tubulares o en los tubos de humo 
de las humo-tubulares). O sea que ambos procesos están "encadenados", gases 
fríos más tiempo de combustión o se apagan si no la terminan, o se enfrían por 
intercambio o la combustión primaria es muy fría (combustible muy húmedo, 
insuficiente aire primario, etc.). 

Midiendo muchos años calderas a biomasa, este proceso me quedó muy 
claro, la presencia de gases no quemados (CO y otros) en chimenea, siempre 
respondían a un problema del combustible o de operación o al diseño inadecuado 
del gasógenos o cámara de combustión (quema directa sin tubo de hogar 
cilíndrico o sea un cuerpo humo-tubular sin hogar, en donde culmina la 
combustión al mezclarse gases con falta y exceso de aire). 


FALTA DE AIRE O MALA COMBUSTION 
COMBUSTIBLE + OXIGENO +|CALOR|+ = CALOR 


TODA LLAMA AL ENTRAR EN UN TUBO SE ENFRIA Y SE APAGA 


ENFRIAMIENTO 
a menos de §00°C 
SE APAGA A O 


gases sin quemar 









Es decir, conocíamos estos hecho, pero lo interesante fue cuando 
comprobamos la "post-combustión" en las calderas a biomasa (en donde el 
suministro de combustible mal quemado a los ductos puede ser sostenida e 
inadvertida si no se está atento (la temperatura de los gases de chimenea es una 
forma de comprobar su existencia al subir esta, a la falta de rendimiento del VTI, 
es decir que la depresión en el hogar disminuya para la misma apertura o rpm 
del ventilador). Especialmente en calderas con gasógeno, en calderas de quema 
directa pasa más desapercibido y solo se nota al inspeccionar la parte de la 
cámara de vapor, ya que hay "manchas" muy notorias de recalentamiento de la 
placa y manchas de sales depositadas (por efecto de evaporación del agua de la 
caldera). 
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El primer caso que quedó evidente fue una caldera (2005) que descubrimos 
un sobrecalentamiento en la placa trasera (caldera de quema directa con 20 años 
de marcha sin problemas de recalentamiento) al hacer una inspección por el 
lado de agua (a la salida de los gases de los tubos del último pase de tubos) en la 
zona de la cámara de vapor (es decir, una zona que no debe recibir calor, porque 
no tiene absorción del calor de parte del vapor dada la baja circulación del 
mismo). 

El cambio que tuvo la caldera fue cambiar el sistema de regulación de 
"persianas" por reguladores de frecuencia de las rpm de los motores. 


Ver foto inferior (luego aislamos la placa del lado de gases y el problema se 
anuló). 


zona de recalentamiento de placa 
en caldera a lena de 3 pases (con tubo 
de hogar), no hay aislación refractaria, 
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Generalmente las placas en las zonas de la cámara de vapor deben llevar 
una protección térmica o sea no estar en contacto con los gases (y más que por 
lo general en estas zonas van "anclados" los stays entre placas y envueltas en 





calderas humo-tubulares), pero como es la zona de salida de gases (las 
temperaturas no son muy altas, de 200?C a 300?C no se aíslan por la falta de 
conocimiento de estos procesos de "post-combustión). En este caso, la caldera 
había funcionado durante 20 anos sin problemas, pero cuando observamos la 
presencia de este calentamiento por la coloración de la placa, como medida 
pusimos un forro de refractario sobre la placa y el efecto de recalentamiento 
dejó de ser un problema, pero el problema de "post-combustión" quedó evidente 
y fue el llamado de atención para el futuro. 

Esto ocurre a partir de poner convertidores de frecuencia para gobernar el 
flujo de aire y tiros (es decir, sin "válvulas" de regulación modulantes para aires y 
tiros). 

En calderas de dos pases humo-tubulares, y combustión en el hogar 
cilíndrico, se ponen "baffles" de refractario para proteger del calor la parte 
superior de la placa (zona de la cámara de vapor) en la caja de humos que une el 
tubo del hogar con el pase de tubos, para que la alta temperatura de la llama no 
recaliente la placa en la zona de los stays de la placa o la placa misma (es una 
zona refrigerada solo por vapor de baja velocidad, de muy bajo enfriamiento, algo 
distinto si fuera agua, este tiene un alto coeficiente de enfriamiento. 





Ln a cous 
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Años más tarde (2009) vimos un efecto de rotura de stays en una caldera 
importada, si bien se fue por el razonamiento "simplista", de que los stays se 
cortaron por mal cálculo, diseño y construcción de la caldera, el suscrito piensa 
algo distinto: efectos de exceso de soda libre en el agua de caldera y efectos de 
"post-combutión", ambos al concentrarse la soda en la base de los stays sobre la 
placa marcaron fisuras cáusticas, que al hacerse la prueba hidráulica terminaron 
de cortar los stays (Ø 42 mm). La caldera habia sido exigida en su marcha en 
operación normal por exceso de consumo de fábrica y por prueba de acumulación 
de válvulas de seguridad, efectos que por no tener esta caldera tubo de hogar 
(siendo quema directa) no termina de quemar los gases en el hogar y esto puede 
haber producido la "post-combustión". 


Para tener claro este fenómeno en calderas de biomasa, hay que haber 
medido muchas calderas a biomasa durante muchos años (cosa que autor ha 
hecho durante unos 30 años), lo cual permite entender estos fenómenos de 
"post-combustión" (y en este caso en particular tener muy en claro el 
conocimiento de los procesos químicos que ocurren con el agua y el vapor, los 
efectos que estos tienen sobre lo metales) así como conocimientos prácticos de 
metales y soldaduras. En este caso los stays no presentaron disminución en los 
cortes (típico por la rotura de solicitación a la tracción), casi todos cortaron al 
ras de la placas (zona de depósito de la soda concentrada por el calor de la placa 
del agua arrastradas por las espumas cargadas de soda). Del lado de los gases se 
notaba claramente un recalentamiento y del lado del agua los óxidos que cubrían 
la placa y el anclaje de los stays no era un óxido estabilizado (por defecto del 
exceso de soda y temperatura). Los stays que rompieron por "ultimo", que no 
estaban ya con "fisuras" o "micro-fisuras", fueron arrancados de raíz. 


Este efecto de "post-combustion" puede ocurrir con más facilidad en una 
caldera a gasógeno o en una caldera de quema directa sin tubo de hogar como la 
que comentábamos en la última foto. 


Las calderas sin de quema directa sin tubo de hogar, como vimos el stays 
cortado de la caldera anterior, tienen un "sobrecalentamiento de placa" en forma 
de una franja (distinto a cuando tienen tubo de hogar), creo que estas calderas la 
"Post-comobustión" es provocada por dos efectos, la falta de regulación a 0% a 
100% del aire bajo grilla (que cierre totalmente al estar cortada la combustión el 
aire bajo grilla) y tienen una segunda posibilidad de la formación de combustión 
secundaria o "Post-combustión" debido al que no tener tubo de hogar (que actúa 
muy activamente en la combustión final de los gases de la biomasa, mezclando el 
exceso de aire final con la falta de aire de algunas zonas y dando tiempo de 
terminación de la combustión antes que la llama que pudiera ser muy larga (sin 
terminar) penetre los tubos y vuelva a "reencender" en una cámara de humos o 
ducto, produciendo un calor capas de sobrecalentar la placa en la parte superior 
en la zona de vapor de mala capacidad de enfriamiento. 

Para comprobar que esta franja de color o "manchas de calor" no sean 
"manchas químicas", hemos hecho hacer un "réplica metalográfica" que pone 
evidencia este sobrecalentamiento de la placa en la zona de vapor más allá de su 
límite (temperatura del vapor saturado mas 50°F). 

Veamos esta prueba: 
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PRUEBA DE REPLICA METALOGHRAFICA EN PLACAS 
PARA COMPROBAR 51 HAY CALENTAMIENTO DE PLACA 
POR ENCIMA DE LOS 300°C 


CARLOS W.THOMASSET 2/2014 


ZONA CLARA:FERRITA 














ZONA OSCURA PERLITA 
LA PERLITA SE FORMA 
EN FORMA NOTORIA 
ARRIBA DE LOS 500°C a 
700%. 


La “réplica” es una 
copia superficial de la 
estructura del metal 
(pulido superficial) para 
observar microscopio. 







PERLITA 








LA PERLITA ES LA 
ZONA OSCURA DE 
LA FOTO (MICROSCO 
PIO PROX. X 500 


La perlita se forma en los aceros dulces (hierro y 
carbono) a partir de una temperatura de los 500°C a 
700°C, indicando que se ha llegado a esa temperatura. 
Las placas de calderas humo-tubulares en la zona de la 
cámara de vapor no debe tener más de 50°F sobre la 
temperatura del vapor saturado. 
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Otras calderas (foto siguientes), quema directa, quemando rolos de 
eucaliptos con 25%H.b.h., con regulación de aires y tiros solamente por 
convertidores de frecuencia en los motores (regulación que solo logra regular 
entre aprox. un 30% a un 100%), la caldera tiene unos 3 años de marcha 
continua. Por supuesto, estos recalentamiento en la placa, con el tiempo, 
pueden afectar la estructura de la caldera, poniéndola en condiciones de riesgo. 

Lx OC 86 ? - = ] 

= a aL 4^ " a 








Ver la placa inferior, la acumulacion de sales sobre el recalentamiento de la 
placa , estos depósito dependen de las características del agua y el tratamiento 
químico, fundamentalmente de la cantidad de soda libre (y como resultado su 
PH). 





Estos eventos, que parecen tan "extraños", los son para los que no tienen el 
conocimiento bien cimentado, esto mismo ocurre cuando hay accidentes por bajo 
nivel de agua en las calderas, que siempre le echan la culpa a que fallaron los 
controles de bajo nivel en apagar el quemador, pero no siempre esto es así, hay 
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otra serie de fenómenos que pueden llevar a la caldera a quemarse como si le 
faltara agua, pero lo que en realidad falló fue la circulación interna de 
enfriamiento del agua sobre el material. 


Para comprender mejor el mecanismo de la "micro-fisura" o "fisura" por 
"fragilidad cáustica, pondré la copia de un libro de una gran empresa 
Norteamericana 

La "fragilidad cáustica", ha producido gravísimos accidentes en el siglo 19 y 
comienzos del siglo 20, ya que las calderas, en su mayoría humo-tubulares y su 
construcción eran remachadas (se cortaban los remaches que unían las envueltas 
y placas, con explosiones terribles, por concentrarse las sales al perder los 
remaches entre envueltas y el agua evaporarse). Estas calderas estaban 
construidas con muchos stays entre fogones y envueltas y placas, quizás muchas 
veces estos stays se cortaron por fragilidad cáustica (dado el desconocimiento 
del tema y lo malo que eran los tratamientos químicos). 

El primer paso para evitar la "fragilidad cáustica" es evitar la acumulación 
de sales en zonas de recalentamiento (donde se evapora y seca el agua de 
caldera) y el trabajo de los tratamentistas químicos deben no trabajar con 
elevada soda libre (tratando el agua antes de utilizar en la calderas, bajando la 
cantidad de Alcalinidad Total, como el uso de ósmosis inverso en agua de pozos, 
las más peligrosas por la alta Alcalinidad Total natural, y con un tratamiento 
químico que tienda a eliminar el máximo de soda libre (dejando solo la necesaria 
para mantener el PH arriba de PH 10.5 en baja presión) o actuando sobre la 
purga continua para bajar el TSD (Total de Sales Disueltas) que permitan bajar el 
contenido de soda libre (hidróxido de sodio) en el agua de caldera (en alta 
presiones no deben haber nada de soda libre, ya que se producen otros ataques al 
metal en las zonas de alta transferencia). 








Para comprobar este sobrecalentamiento de las placas en la zona de vapor, 
hemos hecho un período de comparación en una caldera con tubo de hogar con 
las dos placas sobrecalentadas, para demostrar que no son "manchas químicas", 
sino "manchas de calor" (ya que el fabricante de la caldera y por lo general hay 
tendencia a confundir por los técnicos, ninguna de las dos condiciones es 
admisible. 

Veamos este efecto comparativo, que fue aislar una de las placas de los 
gases con un "escudo de calor" de acero inoxidable (una doble cámara) y en unos 
6 meses en adelante ya se notó un efecto de "apagado" de la mancha (que no 
desaparece, sino que se vuelve opaca, indicando que ya no recibe el calor que 
ponía el efecto del color) mientras que en la placa que no se aisló el color 
permanecía muy activo indicando que estaba afectado por la temperatura del 
lado gases (y eso que esta placa es la del lado más frío de gases, la salida del 2° 
pase de tubos al calentador de aire (recuperador de calor antes de chimenea, 
cuyos gases andan en el entorno de los 230°C a 280°C). 
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La placa delantera (fotos) y la placa trasera mostraron "manchas de calor 

par "past-combustión", añora con 4 -5 años de marcha. Se protegió la placa 
delantera (mostrada en ambas fotos) con un placa de inoxidable del lada gases. 
El resultado después de un año, está mostrado en la foto inferior, las “manchas 
de calor tenden a “apagarse”, no asi la placa trasera sin aislar. 





Como hemos sostenido (ya hace años) esto ocurre en calderas con "regulación 

de aires y iros solo por convertidores, habiendo más de 12 calderas en estas 
condiciones (con y sin tubo de hogar, todas humo-tubulares), ya hemos demostrado 
en 2 calderas que hemos aislado las placas del lada gases o sacado los convertidores 
y poniendo regulación por "persianas", estas "manchas de calor” tienden a “apagarse”. 


Bueno, demos un vistazo al manual de la Betz (ahora Betz Dearborn). 


CARLOS 


W. THOMASSET 


ASESOR TÉCNICO INDUSTRIAL 


Montevideo-URUGUAY 


11 
6/2013 


CONSIDERACIONES SOBRE LA "POST-COMBUSTION" EN CALDERAS A BIOMASA 
Y EL CALENTAMIENTO DE PLACAS Y SU EFECTO EN LA INTEGRIDAD DE LOS STAYS 


122 


13 


Cuustic embrittlement or intererustalline 
erackingr has Jong been a serious Jorm of boiler 
metal filare. The actual chemical attack of the 
metal is normalle undetectable, with Filur 
oreurrni suddenly and olen wilh catis- 
traghic results, 

The tenn “caustic embrittlement derives 
Iron thue fact that Énilure occurs in the presence 
ala highly eoneentruted caustic solution, and 
ihe metal itsell fils in a sudden or brittle riin- 
ner wilh no apparent deformation of the metal 
prior bo actual failure, 

A micmaci examination of a properly 
prepared section obermbritiled metal will how 
a characteristic altern, wi th eneckine PET TS- 
sing along defined paths or grain boundaries in 
the crvetal structure of the metal. The cracks de 
not penetrate the erestale themselves, but 
travel between them. hence the term “inter 
ervstalline cracking." 


CAUSES OF 

EMBRITTLERMENT 

To produce interervstal line erpekinga in boiler 
metal, three fretors are requiri: 

L leakage of hoiler water must ovcar sous 
fü permit ssenpe af steam amd sabe 
sequent concentrados boiler water al 
tie point ed leakage, 


Ea 


atinek of the hoiler metal hy omc = 

trited caustic soda originating From the 

ennecentrated boiler water, anil 

1, high metal stress in the area of con: 
centration anil attack, 

The leulkaze ana coameentrablenm ol boiler 
wiber can accum in ames where boiler tubes ane 
rolled into the boller dium or headers or in 
capillary spaces between the tubes and tube 
alta. Alternating expansion and contraction 
ad the metil as a result of temperature changes 
in the boiler can provide small crevices 
through which boiler water can escape. Under 
these conditions. a high concentration of hailer 


BOILER WATER SYSTEMS 


embrittlement of 
boiler metal 





Fs TET 


Fiamieragrenh showing infarcystniina 
attezk of cies! Gy ió cauelic corcemiranians. 


water salts can form. 

At normal boiler waber concentrations, in- 
terervstalline cracking does not cecor, The 
raneentratinn of boiler water salis in the area ol 
leakage, however, can produce sodium hy- 
droxide levels in Die mange of 75, to 50,000 
parts per million (ppm). At these concentra 
tions, caustic attack ol tbe boiler metal can take 
place, 

The polled-io tube areas in ie boiler pra- 
vide the high-stress areas where interenystal: 
line cricking ty pically OCUIUITS. 

In general. however, the presence of stpes- 
ses in the boiler metal cannol le easily pre- 
determined. Inthe past, intererystalline enek- 
ing often occurred in reas around rivets and 
ivete] seams in boiler drome, Welded boiler 
thus have eliminated this particular factor bn 
tav s boilers. 

Since all three Éictors discussed previously 
are required dor intererestalline cracking, if 
any factor is absent, embrittlement will not 
occur The poner plant engineer has little con- 
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trol over the Factors af leakage and stress. The 
factor whieh can best he shown to be present o 
absent is the embrittling characteristic ol the 
concentrated boiler water. 1 the boiler water 
is fond be he nanc mhrittlinir, the factors of 
leakage anid stress can be iimored as far a5 em- 
brite ment is eoncernecd. 

However, if the boiler venter ideas [ueserss 
wmbrittling tendencies, in the presence of 
leakage and stress, the potential for intererys- 
talline cracking exists. 

Coad engineering practice, therefore, die- 
tates that boiler water be investigated for em- 
britting churwteristies. Should embrittlini 
characteristics he found, steps must then be 
taken bo render it naneamnbrittling. 





Figura 19.2 Crooks in the roved end of à habe causan by 
amiinit 


DETERMINING 
EMBRITTLING 
CHARACTERISTICS 
The usual way ta determine i£ a boiler wabe 
has embrittlini tendencies is with an Embrit- 
tenent Detector. Chis device, :ustratest in 
figure TR, was developed by the United 
Stabes Parean of Mines imd is covered by US, 
Patents 2255 054 and 2,239,955, The Embrit: 
tement Detector consists of a rectangular 
block 5 inches long, 2-44 inches thick amd 3-55 
inches wide and a -inch hole throawch which 
boiler water circulates. The test specimen is à 
stecl bará inches long, Y inch wile and t inch 
thick which is holted into a slot in the block by 
a clamping plate ancl [ous stuels 

The clamping of the specimen to place 
creates a high stress in dhe metal suriuce in 
contact with the block. By adjusting the clamp: 
ing plate and the adjusting screw, water is al- 
lowed to leak out very slowly under the speci- 


n2 
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BoILEA 
WATER IN 


SEGNEN 








AnZUSTAG SERE 


COMCEMTRATED 


BÜLUTKM 


CLANPEIG HUTS 
D 






WasHEHST y 


GAME * 
BLOCK BOILER WATER GT 


Pigem f. Eminemen dateetar, 


men, with escape of steam leaving a concen- 
trated solution in contact will the stressed sur- 
fic. Labonidary and plint tests have shown 
that eracking of ilhe specimen will result if the 
boiler water is eimbritling. 

The Embrittlement Detectar ean he cam: 
veniently installed in the continuous blow: 
down line ofa boiler, IF there is no continuous 
hlowdown, boiler water may be taken aff at any 
convenient point and either retumed to the 
boiler or min to waste, It is important that the 
water he at essentially boiler temperature ws it 
circulates thranah the black. 

The use ol the Embritdement Detector. 
while requiring attention onee daily, possesses 
the advantage of aperation over n Ads, GO pr 
Sin-das period which tends ta take into pecan 
Hoctuations in water characteristics during that 
time. In addition, the unit tests the actual 
boiler water at the plant. [tis essential that test 
instructions be followed exicthy. Hf nol, mega- 
tive best results could be obtained even ough 
embrittliog characteristics are present, Geia- 
sionally, the specimen will show definite 
onwking an it removal from the block. In 
most instinces, however, cracking is revealed 
anly after Further bending during a subsequent 
exbnination ool the specimen bar in ihe 
laboratory, An example of positive test results 
is shown in figure 15-4. 
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Figures 35-4, Fallod test specimar kont ambriltiamar! fase. 


THEATMENT METHODS 

1E u bailer water possesses embrittling chim 
teristies, steps must be laken to protect the 
boiler against an embrittloment-related Tail- 
ure, Sodium nitrate is standard treatment for 
inhibiting embrittlement in lower-pressure 


pH AT TOF 


Boilor Waler Systems 


boiler systems. While nitrate is naturally pres- 
ent in many water supplies, the inhibition of 
embrittlement requires a definite ratio af ni- 
trate to the caustic alkalinity present in the 
bailer water. A formula for calenluting this 
soli aibrate/sodhum hydroxide matics in tlie 
boiler waler is: 





HaNG/HaDH ratio = 1 
.. |mpm Nitrate as NO) = 2.14 
(ppm W.O. Alkalinity as CACO} > 
[ppm Phosphate as POLI 





The mtos recommended by the US, 
Bureau ol Mines depend on boiler operating 
pressure anel are as bollows: 








Pounds Square Kak Oy AAA 
Inch ipsi] Roto 
Up to 250 0.30 
Up to 400 0.25 
Up ter LENI 6.40-0,5 


Nitrate has also been applied successfully 
at pressures up bo. 1200 pai. However, in mast 
boiler systems aperaling at such pressures, the 
usually applied interan] treatment is coerli- 
nated phosphate pH control. When this type of 
treatment is properly controlled, cmbrittling 
tendencios are eliminated by preventing high 
concentrations of “free” sedium hydroxide ini 
the boiler water- 

Sines low pH is undesirable, the proper pH 





par DETECPHOSTHATE, AE Pity 


Figure 16-4, Caraion of mH, POL captyn anvalinity ad fred NaOH, 
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is achieved with an agent such as triesdiuim 
phosphate. Figure 13-5 illustrates the relation 
ship existing in boiler water between pH, 
phosphate and “free” caustic areas. To insure 
the absence af "free" sodium hydroside and 
the absente of any alkalinity other than that of 
brisodium phosphite, itis necessary to keep 
the pH af a boiler water below the control 
boundary as shown. 

In certain ases, where hotles feedwater 
alkalinity may be sufficiently high te rerpuire 
whlitional pH suppression, mnasecdinm nr di- 
sodio phosphate is used with trisadium 
phosphate to maintain the boiler water pH at 
the proper level, 


SUMMARY 

[is sunny, caustic embhrittlement of boiler 
metal cun eer under certain eonditions. af 
leakage anil stress s& hen ¿lu hni ler waler purs- 
Embrittle 


ment ens Fil A i 
ment can strike sucdienis Cita in ero its pii 


sesses embritline characteristics 


duction interruptions aml costly o ve pairs. 
Therefore, each operator should kuow 
whether hic boiler water GL cause inberers- 
talline cracking af the boiler metal if tle 
sperific leakage amd stress conditions are pres 
ent. 
Potential 
boiler water can readily be checked bw in-plane 
tests with an Enbrittlement Detector H the 
test results show samhrittling characteristics, 


embrittling characteristics — af 


established methods ace available Lo aviereome 
these uniidlesirahile conulitions, 

The selected methel af preventing embrit 
Hement ean be checked by additional embrit 
tlement test runs to assure the e Tectiveness ol 
the treatment prog. However, since fecil- 
water eharaeteristies cun change, 


operators prefer, instead af continaons lv rin- 


REHE 


ninge cembrittlement ¿Luclies, to incorran 
peeve measures da preveni embrittlement in 
their internal tested prasram, such is ni- 


bate or coordinated! phosphate pH control. 


Bueno, lo importante, es que todos traten de ayudar en este tema, ya que 
tengo varias calderas humo-tubulares a quema directa, con calentamiento de 
placas en la zona de la soldadura de los stays (sea por la razón que sea, pero 
todas tienen regulación de aires y tiros solo por reguladores de frecuencia de los 
motores, en forma automática, lo que creo que es insuficiente, se producen 
zonas transitorias de regulación que creo que sean las generadoras de 
condiciones de "post-combustión" ). 

Las manchas del metal recalentado existen claramente (y ya una caldera 
para mí le pasó que se cortaron los stays en una prueba hidráulica, por suerte, 
porque si se hubiera producida en una "prueba de acumulación de válvulas de 
seguridad", creo que la explosión hubiera sido catastrófica). 

Voy a poner una fotografía de una una explosión de una caldera igual a la 
que corto los stays en Uruguay en el 2009, o sea tres anos más tarde (aunque 
todavía no se sabe porqué explotó, lo que se sabe es que se estaba haciendo una 
"prueba de acumulación de válvulas de seguridad" y la caldera explotó cuando 
llegó una presión de 28 bar (quedó grabado en la cámara de seguridad que 
enfocaba el manómetro), la caldera en "prueba hidráulica" debería soportar 37,5 
bar y de diseno 25 bar. Se pasó de la presión de la prueba de acumulación menos 
del 10%, lo que siembra sospechas sobre la estructura. 
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La foto superior es el resultado de la caldera descripta anteriormente (en 
Chile, 20 Tn/h, 20 bar, explosión en una "prueba de acumulación de válvulas de 
seguridad". Esto fue en 19 de octubre del 2012. Murieron el ingeniero de la 
empresa que hacía la prueba, el Jefe de Electricidad y hubo varios heridos 
graves. La empresa, casi destruida. 


Ahora expondré mi teoría de porqué se produce el fenómeno de la fragilidad 
en forma de croquis. He llamado a este proceso: "efecto perverso", por parece un 
hecho inocente y esta puede ser la posible causa de un muy grave accidente. 
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EL CORTE DE LO STAYS, PROVOCA LA EXPLOSION DE LA ENVUELTA 
EFECTO DE EXPANSION TAN VIOLENTO COMO UNA BOMBA DE ALTO 


PODER. 


CROQUIS CON EXPLICACION DE LA CONCENTRACION DE SALES EN' 


LOS STAYS SOBRECALENTADOS. 
TRACCION BARRA 


TRACCION 
ZONA 4 FISURA  ENVUELTA — M ENVUELTA 


er M ULLAL, 










ZONA DE d 
SOBRE at : SD pin Id : Sinn 
CALENTA : cese +: del: a :Gálde] 
MIENTO : 
PLACA 







TUBO HUMO-TUBULAR , 


EMPUJE TUBOS DILATACION y 
HOGAR 


Up 
ZONA DE RIESGO POR CONCENTRACION DE SALES. 


Stay de barra 
cortado al 

raz de la placa 
(todos cortaron 
en la misma 
zona, la parte 
mas baja). 
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Espero que todos los que puedan colaborar, lo hagan, para esclarecer este tema 
que me preocupa (estoy protegiendo las placas en la zonas con problemas de 
calentamiento, pero lo correcto sería eliminar la causa y que todos los 
tratamentistas tomen recaudo de trabajar con bajos excesos de soda libre 
(máximo PH 11,5 en baja presión) en este tipo de calderas a biomasa de quema 
directa. 


Carlos W. Thomasset 


